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Introduzione
L’esperimento LHCb (Large Hadron Collider beauty) e` uno dei quattro espe-
rimenti che verranno installati ad LHC, il collider protone - protone in
costruzione al CERN (Centro Europeo per la Ricerca Nucleare).
LHCb e` stato progettato per studiare il gran numero di adroni B prodot-
ti da LHC e si propone si verificare la consistenza del Modello Standard e
effettuare studi sulla violazione di CP nel settore dei quark b e studi sui
decadimenti rari dei mesoni B.
I muoni sono presenti in molti degli stati finali dei mesoni B sensibili alla
violazione di CP: rivelare muoni e misurare il loro impulso trasverso e` essen-
ziale per la fisica che LHCb si propone di studiare.
Il rivelatore di muoni all’interno dell’esperimento occupa dunque un ruolo
importante: e` composto da cinque stazioni; la prima e` posta davanti al fa-
scio, priva di qualsiasi filtro assorbitore, in modo da consentire una misura
dell’impulso trasverso senza essere influenzata da fenomeni di scattering mul-
tiplo.
Il gruppo LHCb di Cagliari, all’interno del quale e` stato effettuato questo
lavoro di tesi, si occupa della realizzazione dei rivelatori della prima stazione
del rivelatore a muoni e dell’elettronica di Front End dei rivelatori di tutte
le stazioni del rivelatore di muoni.
La tesi e` articolata in cinque capitoli.
Nel primo capitolo sono descritte le motivazioni fisiche dell’esperimento a
partire dal Modello Standard per arrivare alla violazione di CP all’interno
delle interazioni deboli.
Nel secondo capitolo e` descritta la struttura dell’intero rivelatore LHCb e le
caratteristiche dei sotto-rivelatori utilizzati.
Nel terzo capitolo viene descritto in dettaglio il sistema dei rivelatori a muoni,
la formazione del segnale a partire dai rivelatori e i requisiti dell’elettronica
di lettura.
Nel quarto capitolo e` descritta l’elettronica effettivamente utilizzata in espe-
rimento (chip), lo studio e la caratterizzazione delle schede elettroniche ap-
plicate sui rivelatori.
4Infine, nel quinto capitolo, e` descritta la costruzione di un rivelatore per la
prima stazione del rivelatore di muoni e l’ottimizzazione dell’elettronica di
Front End per la prima volta montata su questa tipologia di rivelatore.
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Capitolo 1
Interazione debole e violazione
di CP
1.1 Il Modello Standard
La teoria che descrive tutte le interazioni tra le particelle conosciute eccet-
to quelle di tipo gravitazionale e` detto Modello Standard (MS). In questo
modello tutte le interazioni fondamentali derivano da un principio generale
detto invarianza locale di gauge.
Il comportamento delle particelle e` descritto mediante delle matrici quadrate
di ordine n (teoria dei gruppi) e, se si impone la condizione di matrici unitarie
con determinante di ordine 1, il gruppo si chiama SU(n).
Basandosi quindi sulla simmetria SU(3)C ⊗ SU(2)L ⊗ U(1)Y , viene trattata
l’interazione elettrodebole e l’interazione forte tra le particelle.
Nell’ambito del MS le particelle si dividono in tre tipi fondamentali: leptoni,
quark e mediatori. I leptoni e i quark sono massivi, dotati di spin semi-intero
(fermioni) e sono i costituenti fondamentali della materia; i mediatori sono
responsabili di tutte le interazioni e sono bosoni vettori con spin intero.
I quark e i leptoni sono classificati in base alla loro carica (i leptoni hanno
carica intera in unita` di carica elettronica e i quark frazionaria) e ai loro
numeri quantici (i leptoni hanno numero quantico leptonico, i quark hanno
numero quantico di sapore e, in piu` rispetto ai leptoni, il numero quantico di
colore). Per ogni particella esiste un’antiparticella; sia i leptoni che i quark
sono raggruppati in tre famiglie.
Il fotone media le interazioni elettromagnetiche, non ha massa e ha per questo
motivo un raggio d’azione infinito; i gluoni mediano le interazioni forti, so-
no portatori di carica di colore, sono privi di massa e danno pero` luogo a
interazioni a corto raggio; i bosoni W -carichi e Z-neutro mediano invece le
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interazioni deboli ed essendo molto massivi hanno un raggio d’azione corto.
L’interazione debole si distingue in interazioni di corrente carica e in intera-
zioni di corrente neutra.
1.2 Simmetrie e leggi di conservazione
Un sistema si dice simmetrico rispetto ad una trasformazione quando, appli-
candola a tale sistema, lo porta ad una configurazione esattamente uguale a
quella di partenza.
Nel 1917 Emmy Noether pubblico` il teorema che legava leggi di simmetria a
leggi di conservazione [2]: ogni simmetria della natura implica una legge di
conservazione, d’altro canto ogni legge di conservazione implica una simme-
tria.
Uno dei teoremi principali alla base della fisica delle particelle e` il teorema di
CPT ([1]). Applicando singolarmente le tre operazioni di coniugazione di ca-
rica(C), parita`(P), inversione temporale(T), in qualunque loro combinazione
ad un qualunque sistema di particelle interagenti, il prodotto CPT applicato
al sistema di partenza lo deve riportare alla stessa configurazione, anche nel
caso in cui il sistema non sia invariante per le singole trasformazioni.
Le interazioni forti e le interazioni elettromagnetiche rispettano le simmetrie
principali, mentre le interazioni deboli le violano, mantenendo pero` sempre
il sistema invariato sotto il prodotto CPT.
Il Modello Standard genera la violazione di CP mediante l’introduzione di
una fase complessa nella matrice di Cabibbo - Kobayashi - Maskawa (CKM)
[3]: tale matrice regola l’intensita` delle trasformazioni tra i quark nelle inte-
razioni deboli.
Un esempio della violazione di CP e` il decadimento dei kaoni K neutri; un
altro sistema di mesoni neutri, analogo ai K, e` quello formato dai mesoni B,
anch’essi presentano violazione di CP.
1.3 La matrice CKM
La matrice che consente il passaggio da una configurazione all’altra e` la CKM.
Il mescolamento tra i quark e` espresso mediante una matrice unitaria (3× 3)
che agisce sugli autostati di massa (d,s,b), che hanno carica elettrica pari a
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dove gli elementi della matrice Vij sono legati alle costanti di accoppiamento
relative alle transizioni tra i quark di tipo down (d,s,b) e i quark di tipo up
(u,c,t).
La matrice puo` essere parametrizzata con quattro parametri indipendenti,
che includono la fase responsabile della violazione di CP. La parametriz-
zazione piu` comunementte utilizzata e` quella introdotta daWolfenstein, basa-
ta sui parametri λ,A, ρ, η.
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CKM rappresenta l’approssimazione al terzo ordine in λ e δV
(5)
CKM i
contributi di ordine superiore.
La violazione di CP e` presente se η 6= 0.
1.4 I triangoli di unitarieta`
La condizione di unitarieta` implica delle relazioni tra gli elementi della ma-
trice CKM, dovute alla normalizzazione delle colonne e delle righe e alla
ortogonalita` di righe e colonne differenti.
Le relazioni di ortogonalita` possono essere rappresentate graficamentte me-
diante sei triangoli nel piano complesso, chiamati triangoli di unitarieta` aven-
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tb = 0 (1.5)
Le relazioni (1.4) sono rappresentate nei triangoli in figura 1.1 i cui lati han-
Figura 1.1: Rappresentazione di due triangoli di unitarieta` nella parametrizzazione di
Wolfstein
no lunghezza comparabile. Questi due triangoli hanno area uguale a meno
di contributi di O(λ4). Tuttavia l’apparato sperimentale di LHCb consente
di distinguere tali differenze.
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1.5 La fisica dei mesoni B e la matrice CKM
I due triangoli di unitarieta` rilevanti per la fisica del sistema dei mesoni B




Il valore di λ = sinΘC viene ricavato dai decadimenti dei kaoni e degli iperoni,
quindi i due triangoli sono completamente determinati da ρ e η che vengono







c = ρ(1− λ2/2) (1.8)
dove a, b, c sono lunghezze dei lati del primo triangolo della figura 1.1.
I valori di |Vcb| e di |Vub| sono noti per mezzo di vari decadimenti di mesoni B
basati sui processi b −→ clν e b −→ ulν. Il valore di |Vtd| viene determinato
a partire dalla frequenza di oscillazione del sistema B0d − B¯0d .
A partire dai valori di ρ e η si possono calcolare indirettamente i valori degli
angoli β e γ:
Vtd = |Vtd|e−iβ (1.9)
Vub = |Vub|e−iγ (1.10)
mentre α viene ricavato dalla relazione α+ β + γ = 180◦.
Gli angoli dei triangoli possono essere ricavati indirettamente, mediante mi-
sure delle lunghezze dei lati, o direttamente, all’interno del MS, attraverso
misure di asimmetria CP. In quest’ultimo caso, le misure degli angoli α, β, γ e
δγ possono scaturire dall’osservazione di asimmetrie nei differenti stati finali
di decadimenti dei mesoni B:
1. α da B0d −→ pi+pi−
2. β da B0d −→ J/ψKS
3. γ − 2δγ da B0s −→ D±s K∓
4. δγ da B0s −→ J/ψφ
5. γ da B0s −→ ρKS,
6. γ + 2β da B0d −→ D∗pi.
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1.6 I mesoni B: violazione di CP
La violazione di CP nel sistema dei mesoni B si puo` verificare in tre diversi
modi:
• Violazione Diretta negli elementi di matrice, relativa a decadimenti di
mesoni B sia carichi che neutri, quando le ampiezze di un processo e
del processo CP coniugato sono differenti:
A(B −→ f) 6= A(B¯ −→ f¯)
• Violazione Indiretta nel mescolamento, avviene nel sistema dei mesoni
B neutri quando gli autostati di massa non possono essere scelti come
autostati di CP.
A(B0 −→ B¯0) 6= A(B¯0 −→ B0)
• Violazione di CP nell’interferenza fra decadimenti con e senza mesco-
lamento, presente quando gli stati finali dei decadimenti di B0 e B¯0
sono uguali.
B0 −→ B¯0 −→ f B0 −→ f
Anche se spesso si presenta in combinazione con i due precedenti, vi
sono casi in cui con ottima approssimazione e` l’unico processo. In tali
circostanze si ha che il tasso di decadimento ottenuto dalla somma
di questi processi differisce da quello dei corrispondenti CP coniugati
dando una grande asimmetria CP.
1.6.1 Il sistema B0 − B¯0
I mesoni B neutri sono presenti nelle due forme B0d e B
0
s ognuna con la sua
antiparticella: sono prodotti per interazione forte e decadono per interazione
debole.
Il mescolamento del mesone B con la sua antiparticella avviene per intera-
zione debole attraverso un processo rappresentato dai diagrammi a box in
figura 1.2.
Una particella che inizialmente si trova in uno stato di particella o antiparti-
cella ben definito evolve in un mescolamento quantomeccanico dei due stati;
data cioe` una combinazione lineare arbitraria di mesoni B:
a|B0 > + b|B¯0 > (1.11)
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Figura 1.2: Diagrammi a box responsabili del mescolamento di B0 − B¯0;




































dove M e Γ sono due matrice hermitiane (2×2); l’invarianza CPT garantisce
che H11 = H22. Tale hamiltoniana, che non e` hermitiana (non ha autovalori
reali), e` responsabile sia della propagazione temporale degli stati, sia del
mescolamento tra gli stati, sia del decadimento; i termini sulla diagonale
principale descrivono il decadimento di un mesone B neutro; M e` la massa
degli autostati B0 e B¯0 e Γ e` la loro larghezza.









con autovalore rispettivamente negativo e positivo.
Ora, poiche` [H,CP] 6=0 si ha che i due autostati di H, autostati di massa, sono
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BL(Light) e BH(Heavy), esprimibili come combinazioni lineari degli autostati
di flavour B0 e B¯0:
|BL > = p|B0 > + q|B¯0 >= 1√
1 + |²|2 (B2 + ²B1)
|BH > = p|B0 > − q|B¯0 >= 1√
1− |²|2 (B1 + ²B2)
dove p e q sono dei coefficienti complessi che obbediscono alla relazione di
normalizzazione:
|q|2 + |p|2 = 1
Se accade che :
² 6= 0→ |q/p| 6= 1
si ha violazione indiretta di CP nel mescolamento data dalla contaminazione
di B1 (B2) in BL (BH).
I valori delle masse dei due stati e delle rispettive larghezze non sono determi-
nanti per la violazione di CP in quanto sono dominati dai termini diagonali
di H e quindi dalla massa dei quark b e dalle interazioni forti.
Sono invece importanti le differenze di massa (∆mB) e di larghezza (∆ΓB)
tra i mesoni B neutri:
∆mB ≡ MH −ML
∆ΓB ≡ ΓH − ΓL
























La differenza di massa, misurata dall’oscillazione B0 − B¯0 e`:
∆mB = (3.07± 0.11)10−4 eV
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La differenza di vita media tra i due mesoni neutri B0 e` trascurabile, e si ha
che la vita media e` :
τB ' (1.549± 0.020)10−12 s
∆ΓB non e` stata misurata. Nel sistema dei mesoni B neutri considerato si
ha Γ12 ¿M12 che implica |∆ΓB| ¿ ∆mB e:
|q/p| ' 1−O(10−3) (1.17)
Si ha quindi che la violazione indiretta di CP nel mescolamento di B0− B¯0e`
un effetto molto piccolo.
Con la condizione che Γ12 ¿M12 e ∆ΓB ¿ ∆mB le equazioni 1.15 e 1.16 si
riducono a:








ciascuna di queste quantita` dipende solo da termini fuori diagonale di H.
L’evoluzione temporale degli autostati di massa viene espressa come:
|BL(t) > = exp{−i(ML − iΓL/2)t}|BL(0) >
|BH(t) > = exp{−i(MH − iΓH/2)t}|BH(0) > (1.18)
Mettendo insieme le equazioni 1.18 e 1.16 si ottiene l’evoluzione temporale
di B0 e B¯0:
|B0(t) > = g+(t)|B0 > +(q/p)g−(t)|B¯0 > (1.19)




g−(t) = e−iMte−Γt/2i sin(∆mBt/2)
con M = (MH +ML)/2 e Γ = (ΓH + ΓL)/2.
La probabilita` di avere unB0(B¯0) ad un tempo t 6= 0 e` data da |g+(t)|2(|g−(t)|2),
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1.6.2 Asimmetria CP nel decadimento dei mesoni B
neutri
La violazione di CP nei mesoni B neutri puo` essere vista comparando i decadi-
menti, con e senza mescolamento, di B0 e B¯0,e osservando un’eventuale asim-
metria tra Γ(B0 → fCP ) e Γ(B¯0 → fCP ), dove fCP , autostato di CP, e` lo
stato finale comune ai due decadimenti.
E` possibile definire:




che permettono di riscrivere le equazioni dell’evoluzione temporale come:
< fCP |H|B0(t) > = A{g+(t) + ξg−(t)}
< f¯CP |H|B¯0(t) > = p
q
A{g−(t) + ξg+(t)}
Allora dalle relazioni 1.19 si calcola l’asimmetria CP dipendente dal tempo,
definita come:
a(t) =
Γ(B0 → fCP )− Γ(B¯0 → f¯CP )
Γ(B0 → fCP ) + Γ(B¯0 → f¯CP )
(1.20)
Considerando l’equazione (1.17), se |A¯/A| = 1, si ha che |ξ| = 1, e:
a(t) = −Im(ξ)sin(∆mBt)
In generale l’ampiezza totale di decadimento di B0 e B¯0 in un arbitrario stato
finale puo` essere scritta come somma di vari contributi, dovuti ai possibili










dove φk e` la fase debole, legata alla matrice CKM, e rappresenta la violazione
di CP, mentre δk e` la differenza di fase forte, la stessa per A e A¯ dato che
l’interazione forte conserva CP. Allora |A| = |A¯| se i vari contributi Ak alla
fase totale possiedono la stessa fase debole φk, o in particolare, se vi e` un
unico contributo dominante al decadimento. In generale |A¯|/|A| 6= 1 dato
che un decadimento non leptonico riceve contributi sia da diagrammi ad al-
bero che a pinguino, che presentano generalmente fasi deboli diverse, come
ad esempio in figura 1.3. Esistono tuttavia alcuni casi in cui |A¯|/|A| = 1.
In particolare possiamo considerare il canale b→ s+ c+ c¯, responsabile del
decadimentoB0d → J/ψ +Ks.
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Figura 1.3: Diagrammi ad albero e a pinguino per il decadimento B0d → pi+pi−
Lo stato finale, autostato di CP, viene generato in maniera dominante at-
traverso il diagramma ad albero b→ c, benche` esistano anche contributi del
diagramma a pinguino. Per tale decadimento l’ampiezza relativa al diagram-
ma ad albero e` proporzionale a VcbV
∗
cs, mentre quella legata al diagramma a
pinguino presenta il fattore VtbV
∗
ts avente la stessa fase debole.









ed in particolare l’asimmetria CP e` data da:
aJ/ψKs(t) = −sin(2β)sin(∆mt)
che permette di estrarre l’angolo β del triangolo di unitarieta`.
Il decadimento B0d → J/ψ + Ks e` particolarmente interessante per l’asim-
metria che presenta ed e` quello ideale (gold-plated) che verra` utilizzato per
verificare la consistenza del meccanismo proposto dalla matrice CKM.
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1.6.3 Produzione dei mesoni B ad LHC
LHC (Large Hadron Collider) sara` una sorgente molto ricca di mesoni B.
E` un collider protone - protone con energia nel centro di massa pari a 14
TeV, una frequenza di collisione pari a 40 MHz e una luminosita` nominale
di 1034cm−2s−1.
Grazie alla grande sezione d’urto per la produzione di quark b verra` prodot-
to un grande numero di coppie bb¯ (1012 coppie /anno) e verranno prodotti
quindi tutti i tipi di adroni B: Bu (40%), Bd (40%) e Bs (10%), i rimanenti
per il restante 10%. Gli adroni prodotti avranno una quantita` di moto media




L’apparato sperimentale di LHCb e` costituito da uno spettrometro a singolo
braccio, con una copertura angolare che va da 10 mrad a circa 300 mrad, con
lo scopo di studiare la fisica dei quark b a LHC.
La luminosita` prevista in esperimento e`
L = 2× 1032cm−2s−1 (2.1)
un valore circa 50 volte piu` piccolo rispetto a quella di ATLAS e CMS:
1. per limitare i danni da radiazione;
2. per ridurre il numero di interazioni multiple protone - protone che sono
difficili da trattare.
2.1 Struttura del rivelatore
L’apparato sperimentale e` costituito dai seguenti sottosistemi [6]:
• il VELO (VErtex LOcator) ossia il rivelatore di vertici;
• il sistema di tracciamento (Tracking) per misurare angoli e impulsi;
• due rivelatori RICH(Ring Imaging CHerenkov) per identificare gli adroni
carichi;
• il sistema di calorimetri;
• il rivelatore di muoni.
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Figura 2.1: Il rivelatore visto nel piano di curvatura del fascio
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2.2 Il rivelatore di vertice
Per poter determinare con precisione i vertici primari e secondari dei decadi-
menti di adroni di tipo b ed escludere anche le tracce non originate dal vertice
primario, e` necessaria una precisa ricostruzione del vertice di interazione. In
realta` il rivelatore di vertice e` costituito da due sottoinsiemi[4]:
• il rivelatore di vertice al silicio(VELO);
• il pile up veto counter (VETO).
VELO
Figura 2.2: Vista tridimensionale del rivelatore di vertice
Consiste di 21 stazioni, ognuna costituita da due dischi di rivelatori al
silicio (fig. 2.4) a strip circolari e radiali disposte perpendicolarmente al
fascio.
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Figura 2.3: Posizione dei sensori di silicio lungo l’asse (i primi due dischi appartengono
al VETO)
Figura 2.4: Schema dei settori al silicio:il primo ha strip radiali, il secondo ha strip
circolari.
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L’intero rivelatore e` contenuto all’interno della beam pipe e la distanza
radiale a cui sono disposti i dischi e` minore dell’apertura richiesta da LHC
per collimare il fascio nella fase di iniezione. Il VELO e` stato costruito in due
meta` che possono essere spostate verticalmente in modo da poter allontanarlo
nella fase d’iniezione di tre centimetri.
VETO
Il VETO e` un contatore di vertici primari che viene utilizzato dal trigger
di Livello-0 per sopprimere gli eventi che contengono piu` di una interazione
pp per incrocio. Il contatore esclude l’80 % delle interazioni doppie mentre
accetta il 95 % delle interazioni singole.
2.3 Il sistema di tracciamento
Il sistema di tracciamento e` costituito da tre sottoinsiemi:il Trigger tracker,
localizzato tra RICH1 e il dipolo magnetico, l’ Inner tracker e l’Outer tracker
localizzati tra il magnete e il RICH2.
Deve provvedere a:
1. ricostruire le tracce delle particelle cariche nella regione compresa tra
il rivelatore di vertice e i calorimetri;
2. ricavare il modulo dell’impulso delle particelle cariche rivelate, misu-
rando il raggio di curvatura della traiettoria (deviata dal campo del
magnete) secondo la relazione:
p(GeV/c) = 0, 3B(T )×R(m) (2.2)
dove p rappresenta l’impulso, B il campo magnetico ed R e` il raggio di
curvatura della traiettoria.
3. misurare in maniera precisa la direzione dei segmenti delle tracce nei
rivelatori RICH.
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Figura 2.5: Posizionamento del sistema di tracciamento.
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Il Trigger tracker e l’Inner tracker sono costituiti da microstrip di sili-
cio utilizzabili con flussi maggiori di 3, 5 × 106cm−2s−1, con una risoluzione
spaziale di 14 µm.
L’Outer tracker utilizza tubi proporzionali disposti a nido d’ape ed e` sotto-
posto a un flusso di particelle piu` basso di 1, 4× 105cm−2s−1. Ogni stazione
sara` equipaggiata con moduli costituiti da due strati di tubi sfalsati tra loro
e avra` una risoluzione spaziale di 200 µm.
2.4 I rivelatori RICH
Il sistema di rivelatori RICH[5] ha il compito di identificare le particelle
prodotte dalle collisioni protone - protone il cui impulso e` compreso tra 1 e
150 GeV/c all’interno di un’accettanza angolare tra 10 e 300 mrad.
L’identificazione delle particelle e` un punto fondamentale dell’esperimento in
quanto si puo` ridurre il fondo separando i canali di interesse di decadimento
del b dai canali che contaminerebbero il segnale.
I rivelatori RICH sfruttano l’effetto Cherenkov: una particella che attraversa
Figura 2.6: Vista del RICH1 e RICH2







dove n e` l’indice di rifrazione del mezzo considerato, θ l’angolo di apertura
del cono di luce prodotto dalla radiazione emessa e β il rapporto v/c. La
traiettoria della particella, ricavata dal sistema di tracciamento, permette di
identificare il centro del cerchio dei fotoelettroni raccolti.
Sono stati distinti due sottorivelatori:
• il RICH1, posto immediatamente dopo il rivelatore di vertice, che con-
tiene due tipi di radiatori: un aerogel di silice e una miscela di gas C4F10
per rivelare le particelle a basso impulso con un’accettanza complessiva
25-330 mrad in entrambe le proiezioni x e y.
• il RICH2, posto prima dei calorimetri, ha un unico radiatore, C4F10,
e serve a rivelare tracce a piu` alto impulso con un’accettanza tra 10 e
120 mrad in x e tra 10 e 100 mrad in y.
2.5 I calorimetri
Lo scopo principale del sistema dei calorimetri e` quello di provvedere all’i-
dentificazione di adroni, fotoni e elettroni misurandone energia e posizione.
Tali dati vengono poi analizzati dal Trigger.
Il sistema dei calorimetri e` dato da:
• un calorimetro elettromagnetico (ECAL);
• un calorimetro adronico (HCAL).
Per entrambi si utilizza una struttura a campionamento; l’accettanza parte
da 30 mrad.
Il calorimetro elettromagnetico
Misurando l’energia delle particelle il calorimetro elettromagnetico identifica
gli elettroni, i fotoni e i pioni.
Dal momento che il numero di eventi varia a seconda della regione del ca-
lorimetro, la segmentazione laterale e` stata progettata in tre zone differenti:
queste differiscono per il numero di celle, per il numero di elementi scintilla-
tori e per la densita` delle fibre ottiche. Man mano che ci si avvicina al centro
della sezione del calorimetro diminuisce la dimensione delle celle e aumenta
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Figura 2.7: Schema del calorimetro elettromagnetico
il loro numero.
Alternando piani di piombo dello spessore si 2 mm a piani di scintillatori
spessi 4 mm si ottiene una risoluzione in energia che puo` essere espressa dalla
somma in quadratura di due termini; il primo legato alle fluttuazioni di cam-
pionamento e` dominante per le particelle a basse energie; il secondo, costante,






dove E e` espresso in GeV.
Posto subito prima dell’ ECAL si trova il rivelatore di preshower che possiede
una granularita` piu` fitta; e` costituito da strati di piombo spessi 12 mm, e
strati di scintillatori spessi 15 mm. Il suo scopo e` quello di rivelare le tracce
dei fotoni e l’inizio dello sciame elettronico.
Il calorimetro adronico
Il calorimetro adronico provvede al riconoscimento degli adroni e da` una
misura della loro energia. Date le dimensioni degli sciami adronici le celle
dell’ HCAL sono state scelte piu` grandi di quelle dell’ECAL con due sole
tipologie di celle per cio` che riguarda la segmentazione laterale.
La struttura e` costituita da piani alternati di ferro, spessi 16 mm, e di
scintillatori spessi 4 mm.
La risoluzione in energia per uno spessore totale di 1,2 m e` parametrizzabile
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Figura 2.8: Schema del calorimetro adronico





2.6 I rivelatori di muoni
I muoni sono presenti negli stati finali di molti decadimenti dei B sensibili
alla violazione di CP, in particolare nei due decadimenti:
B0d → J/ψ(µ+µ−)K0S (2.6)
B0s → J/ψ(µ+µ−)φ (2.7)
Inoltre i muoni derivanti dai decadimenti semileptonici dei B vengono uti-
lizzati per l’identificazione dello stato iniziale di sapore relativo al mesone B
neutro.
Il rivelatore di muoni ha due obiettivi:
• rivelare muoni associandoli al relativo bunch crossing con quindi una
risoluzione temporale superiore a 25 ns;
• fornire una stima del pT dei muoni presenti nell’evento effettuata dal
trigger dei muoni di Livello 0.
Il rivelatore di muoni e` costituito da cinque stazioni poste lungo l’asse del fa-
scio. La prima stazione (M1) e` importante per la misura dell’impulso trasver-
so delle tracce dei muoni. Per avere una buona risoluzione spaziale M1 e` posta
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Figura 2.9: Posizionamento delle cinque stazioni e dei filtri
subito prima del rivelatore di preshower, a 12.1 m dal punto di interazione,
in modo che la misura non sia influenzata dallo scattering multiplo causato
dagli assorbitori.
Le rimanenti quattro stazioni sono collocate dopo il calorimetro adronico e
sono disposte a 15.2, 16.4, 17.6 e 18.8 metri dal punto di interazione. Sono
intervallate da strati di ferro spessi 800 mm che, insieme ai calorimetri, ser-
vono come filtri per adroni, elettroni e fotoni. Un ulteriore schermo di ferro
spesso 400 mm e` posto dopo l’ultima stazione per preservarla da eventuali
radiazioni emesse dal fascio.
L’accettanza angolare del rivelatore a muoni e` pari a 20-306 mrad nel piano
bending e 16-258 mrad nel piano non bending. Questi valori sono tali da
garantire un’accettanza geometrica pari al 20 % per i muoni derivanti da
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decadimenti b relativamente all’intero angolo solido.
La tecnologia dei rivelatori utilizzati nelle varie stazioni e` stata scelta in base
al flusso di particelle cui devono venire esposti.
Figura 2.10: Dimensioni delle pads e flusso cui sono sottoposte le diverse zone.
La superficie totale del rivelatore e` di 435 m2 coperta con le seguenti
tipologie:
• tutte le stazioni, escluse le regioni R1 di M1, saranno equipaggiate con
camere a fili;
• la regione R1 di M1,sottoposta a una rate di particelle molto alta, per
un’area totale di 0.8 m2 , sara` equipaggiata con rivelatori a Tripla-
GEM.
Le due tipologie di rivelatori sono descritte nel capitolo successivo.
2.7 Il trigger di LHCb
Gli eventi con mesoni b possono essere distinti dalle altre interazioni anelas-
tiche grazie al fatto che presentano dei vertici di interazione secondari e
particelle con un alto impulso trasverso (pT ). Nonostante questo, gli eventi
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per cui vengono ricostruiti tutti gli stati finali del bb¯ interessanti sono pochi a
causa dei piccoli valori del branching ratio e a causa della limitata accettanza
del rivelatore.
Per questo motivo il sistema di trigger di LHCb deve essere selettivo e effi-
ciente in modo tale da poter estrarre questa frazione di eventi utili.
A questo scopo e` formato da tre livelli.
Livello 0
Ha l’obiettivo di ridurre la frequenza di 40 MHz di incrocio dei fasci di LHC,
che contengono circa 10 MHz di incroci con interazioni protone - protone,
ad una frequenza di circa 1 MHz. Il decadimento dei mesoni b, a causa
della loro massa, produce particelle con alto ET , quindi il trigger di Livello
0 ricostruisce:
• per mezzo dei calorimetri, i gruppi di adroni, elettroni e fotoni a piu`
alta energia;
• per mezzo delle camere a muoni, i due muoni a piu` alto pT .
Figura 2.11: Rivelazione di una traccia nel sistema dei muoni: nella figura µ+ e µ−
accendono in M3 la stessa pad
Un muone per poter essere selezionato dal trigger di Livello 0 deve presentare
un evento su ciascuna delle cinque stazioni, con un impulso di almeno 5
GeV/c. Ad esempio, seguendo un possibile evento come quello riportato in
figura 2.11, se si trova un evento in una pad logica di M3, si cercano gli
eventi corrispondenti in M2, M4 e M5 lungo una linea proiettata verso il
punto di interazione: trovati questi si seleziona per M1 attraverso gli eventi
di M2 e M3 quello piu` vicino al punto estrapolato. La direzione della traccia
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individuata dagli eventi su M1 e M2 viene utilizzata per le misure di pT del
trigger, assumendo che la particella venga dal punto di interazione; l’impulso
trasverso viene poi calcolato considerando al massimo due muoni per proces-
so.
La Decision Unit di Livello 0 (L0DU) immagazzina tutte le informazioni che
provengono dai sottosistemi del Livello 0 e, mediante algoritmi, combina tali
dati per un dato bunch crossing.
Livello 1
Il trigger di Livello 1 utilizza le informazioni provenienti dal Livello 0, dai
rivelatori VELO e dal Trigger Tracker : ricostruisce le tracce nel VELO e le
confronta con i dati del Livello 0, identificando le particelle e misurando il
loro impulso. Gli eventi vengono selezionati in modo da avere un alto pT .
In uscita il Livello 1 deve dare una frequenza massima di 40 kHz.
Trigger di alto livello HLT
Il trigger di alto livello ha il compito di eliminare tutti gli eventi che non sono
compatibili con i decadimenti di mesoni b, utilizzando l’informazione finale
proveniente dal sistema di tracciamento.
Il tracciamento viene eseguito inizialmente nel VELO e poi nell’intero sistema
di tracciamento, limitatamente all’identificazione piu` accurata possibile dei
muoni e degli elettroni, perche` utilizzare anche l’informazione proveniente
dai RICH aumenterebbe il tempo del processo.
L’efficienza totale di tracciamento per i decadimenti di mesoni b nel trigger
di alto livello varia tra l’ 83% e il 95%.
Capitolo 3
I rivelatori di muoni:
formazione del segnale
Nella scelta del tipo di rivelatore da utilizzare vanno tenuti in considerazione
i seguenti fattori:
• un’alta efficienza in breve tempo, dato che il sistema deve provvedere
all’identificazione dei muoni relativi a ciascun bunch crossing ; la richie-
sta e` almeno del 95% in una finestra temporale di 20 ns, estesa al 99%
con l’OR di due rivelatori affacciati;
• il flusso di particelle a cui deve essere esposto perche` oltre un certo
limite i rivelatori saturano;
• i danni da radiazione nei dieci anni previsti di presa dati devono essere
ridotti al minimo;
• deve avere una buona risoluzione spaziale (cluster size).
3.1 Camere a fili (MWPC)
Le MWPC (Multi Wire Proportional Chambers) sono delle camere pro-
porzionali multifilo, formate da un piano, l’anodo, di fili ugualmente spaziati
e centrati tra due piani catodici [7]. Nelle figure 3.1 e` data una rappre-
sentazione schematica delle camere MWPC e delle linee di campo nel caso
generale: eccetto che per i punti vicini ai fili, il campo risulta essere costante
e le linee di campo parallele.
Vicino ai fili-anodo il campo ha una dipendenza da 1/r. Dal passaggio di
una particella carica si ha la formazione delle coppie elettrone - ione: gli
elettroni sono soggetti ad un moto di deriva verso i fili dove il campo e` piu`
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intenso e il loro contributo all’impulso elettrico e` piccolo; gli ioni nel loro
moto di deriva verso il catodo inducono il segnale sui fili (negativo in quanto
segnale indotto da ioni) [15].
Il segnale indotto sui fili segue il teorema di Ramo[13]:
i = −qmEw × v (3.1)
dove qm e` la carica in moto che induce il segnale, Ew e` il campo elettrico tra
gli elettrodi quando tutti gli elettrodi sono a potenziale nullo eccetto quello
in cui si sta calcolando la carica indotta, v e` la velocita` di deriva della carica
in moto.
La carica raccolta ha un andamento proporzionale a ln(1 + t/t0) dove t0
dipende dalle caratteristiche della camera [15].
La risoluzione spaziale dipende strettamente dalla distanza tra i fili e tipica-
mente e` la meta` di questa.
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Figura 3.1: (a) Configurazione base per una MWPC; linee di campo [7].
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I rivelatori MWPC presenti nell’esperimento sono rappresentati schemati-
camente in figura 3.2.
Le camere hanno una cella simmetrica con distanza anodo-catodo di 2,5 mm
Figura 3.2: Schema di un rivelatore MWPC di LHCb
e distanza tra i fili di 1,5 mm; all’interno dei rivelatori e` posta una miscela
di gas Ar/CO2/CF4 nelle percentuali di 40/55/5% [11].
Un muone che attraversa i 5 mm della camera MWPC da` luogo in media a
50 elettroni che derivano verso i fili secondo le linee del campo elettrico: gli
ioni, che come gia` visto sono i responsabili del segnale indotto nel loro moto
di allontanamento dai fili verso il catodo, danno luogo al segnale poi letto
dall’elettronica.
Per avere un’alta efficienza si utilizzano due camere affacciate i cui segnali
sono posti in OR (figura 3.3).
Nell’esperimento e` previsto sia che vengano letti i catodi che gli anodi, a
seconda della zona in cui e` situata la camera: nella R4 delle stazioni M1 e
M3 le camere hanno lettura sull’ anodo; nella regione R3 delle stazioni M1
e M3 e le regioni R1 e R2 delle stazioni M5 e M4 si legge il catodo; nelle
regioni R1 e R2 di M2 e M3 le camere hanno un sistema di lettura misto per
ottenere la granularita` richiesta.
3.1 Camere a fili (MWPC) 37
Figura 3.3: Camere MWPC: due camere sono connesse a un canale di Front End; in una
stazione sono affacciate quattro camere MWPC, connesse all’alta tensione come in figura.
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3.2 Camere a tripla GEM
La regione interna R1 della stazione M1 (12 camere in tutto) e` esposta a una
rate di particelle molto alta fino a 500 kHz/cm2 e le camere richiedono buone
caratteristiche di ageing e tempi morti ridotti al minimo. Anche in questo
caso per avere un’efficienza del 99% si fa l’OR dei segnali provenienti da due
camere affacciate.
Una GEM (Gas Electron Multiplier) e` fatta da un sottile foglio di kapton
biramato (50 µm) con un’alta densita` di buchi. Ciascun buco ha una strut-
tura biconica il cui diametro esterno e` 70 µm, il diametro interno 50 µm e la
distanza tra due consecutivi e` 140 µm [8].
Una differenza di potenziale tra i 350 V e i 500V viene applicata tra i due lati
Figura 3.4: Moltiplicazione degli elettroni all’interno di un rivelatore a tripla GEM
di rame dando cos`ı luogo a campi elettrici molto intensi fino a 100 kV/cm.
Il rivelatore a tripla GEM consiste di tre fogli di GEM posti all’interno di
due piani conduttivi, l’anodo che e` segmentato in pad e a cui e` collegata
l’elettronica, e il catodo. Gli elettroni di ionizzazione prodotti dal passaggio
di una particella carica nella gap tra il catodo e il primo foglio di GEM sono
attratti dai campi elettrici esistenti e attraverso i fogli successivi di GEM
dove danno luogo a un fenomeno di moltiplicazione; una volta che arrivano
sull’ultima GEM nella gap di induzione generano un segnale di corrente in-
dotta nelle pads (fig. 3.4).
Come si puo` vedere dalla figura 3.5 e` presente il campo Ed che rappresenta
il campo di deriva ed e` applicato tra il lato superiore della prima GEM e
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Figura 3.5: Schema di un rivelatore a tripla GEM
il catodo; Et ossia il campo di trasferimento tra il primo e il secondo foglio
di GEM e tra il secondo e il terzo; il campo Ei che rappresenta il campo di
induzione; le regioni corrispondenti a questi campi sono dette gap di deriva,
di trasferimento e di induzione.
Supponendo che non vi sia cross talk nelle pad vicine, il segnale indotto su










(vdrift e` la velocita` di deriva e gi e` l’ampiezza della gap di induzione).
Il segnale totale indotto su una pad e` dato dalla somma dei segnali dovuti
agli elettroni di ionizzazione amplificati dai tre fogli di GEM, ciascuno con
il suo tempo di deriva dovuto all’attraversamento della gap di deriva. Il
segnale totale e` poi elaborato dall’elettronica di front end che lo amplifica
ulteriormente, lo forma e infine lo discrimina. Considerata l’alta intensita`
delle particelle che attraverseranno questa zona del sistema dei muoni e` ne-
cessaria un’elettronica veloce con bassi tempi morti e con un basso livello di
rumore.
Il numero di clusters (coppie elettroni-ioni) prodotti nella gap di deriva segue
una distribuzione di Poisson, quindi la probabilita` di avere un cluster a una
distanza x dalla prima GEM e` :
P (x) = ne−nx (3.4)
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con σ(x) = 1/n dove n e` il numero dei clusters primari per unita` di lunghezza
[8]; la distribuzione temporale e` σ(t) = 1
nvdrift
.
Gli elettroni di ionizzazione successivi al primo hanno una distribuzione di
probabilita` piu` grande ma comunque proporzionale alla ionizzaione primaria.
Per ottimizzare le prestazioni del rivelatore, ossia per ottenere prestazioni
temporali migliori, al suo interno del viene inserita una miscela di gas che
favorisce la moltiplicazione degli elettroni. Sono state studiate diverse miscele
di gas e quella scelta per i rivelatori finali e` Ar/CO2/CF4 nelle percentuali
rispettivamente di 45/15/40 %.
Nella scelta della miscela di gas da utilizzare bisogna anche tenere conto della
probabilita` di scariche all’interno del rivelatore: in un processo di ionizzazione
si e` visto che la probabilita` di scariche e` ridotta se la ionizzazione avviene
per stadi di moltiplicazione differenti.
Il guadagno di un rivelatore a tripla GEM e` dato dal rapporto tra il numero




cluster − primari (3.5)
ed e` legato al guadagno di ogni singolo foglio di GEM.
Vanno anche considerate, per quanto riguarda il calcolo del guadagno, le
cause che possono produrne un abbassamento; si definiscono efficienza di
infilamento (²coll) il rapporto tra gli elettroni che entrano nei buchi della GEM
e il numero di elettroni prodotti nella gap di deriva; si definisce efficienza di
estrazione (²estr) il rapporto tra gli elettroni estratti dalla parte down della
GEM e gli elettroni prodotti. Sull’efficienza di infilamento influisce il fatto
che parte delle linee del campo elettrico non entrano dentro i buchi e quindi
una parte degli elettroni che urtano le pareti superiori delle GEM non viene
amplificata; sull’efficienza di estrazione influisce il fatto che alcuni elettroni
possono essere catturati dal kapton oppure dal lato inferiore della GEM a
causa di una bassa capacita` di estrazione del campo elettrico al di sotto. Il
prodotto di questi due fattori definisce la trasparenza (T) della GEM. La
trasparenza modifica il valore del guadagno intrinseco(Gint) del rivelatore
definendo cos`ı il guadagno effettivo di un rivelatore a tripla GEM:
Geff = GintT = Gint²estr²coll (3.6)





3.3 Lettura del segnale:
requisiti dell’elettronica di front end 41
dove I e` la corrente sulle pad, Ne e` la carica di ionizzazione e R e` la rate
misurata sulle pad mediante uno scaler all’uscita del discriminatore.
Esiste un altro parametro di cui si deve tenere conto sia per le camere a tripla
GEM sia per le MWPC: la cluster size. Dal momento che vengono impiegati,
per ciascuna stazione, due rivelatori affacciati in OR, quando una traccia
(inclinata) attraversa i rivelatori puo` dare luogo a un segnale su piu` di una
pad logica. Questa e` la cluster size di tipo geometrico: dipende dall’angolo
di incidenza, dalla grandezza delle pad e dalla separazione dei layers. I valori
ammessi sono tra 1.1 nella parte esterna del sistema dei muoni e 1.3 nella
parte interna.
Nel calcolo della cluster size vanno quindi considerati gli effetti dovuti al
cross talk. Si ha cross talk quando nello stesso istante, per il passaggio della
stessa particella, sul rivelatore si accende piu` di una pad; il cross talk esiste
di due tipi :
1. cross talk indotto direttamente dal passaggio di una particella tra due
pad;
2. cross talk elettrico dovuto all’accoppiamento capacitivo tra pad.
3.3 Lettura del segnale:
requisiti dell’elettronica di front end
Camere a fili
Un elettrone che si sposta verso l’anodo per effetto del campo elettrico da`
origine ad una valanga attorno alla superficie del filo. Un valore tipico di
amplificazione dovuto a tale comportamento per le camere di LHCb e` com-
preso tra 5× 104 e 2× 105.
Il movimento degli ioni creati nella valanga induce un segnale di corrente su







dove rc e` la distanza anodo-catodo e ra il raggio dell’anodo, t0 e` un parametro
legato alle caratteristiche intrinseche delle camere.
Le forme del segnale sono molto diverse a seconda che il segnale sia prodotto
dagli elettroni o dagli ioni. Gli elettroni sono, infatti, attratti verso il filo con
una velocita` di deriva molto alta e un tempo di raccolta dell’ordine di 50 ps
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e danno luogo quindi a un segnale di tipo δ; d’altra parte gli ioni(positivi) si
muovono molto piu` lentamente rispetto agli elettroni(data la loro massa) di
un fattore pari a tre ordini di grandezza. Inoltre la mobilita` degli ioni risulta
essere costante a bassi campi e non costante ma proporzionale a
√
1/E per




Tuttavia si puo` considerare con buona approssimazione la corrente totale
indotta rappresentata dall’equazione (3.8), poiche` l’impulso dell’elettrone e`
piu` corto rispetto al tempo di integrazione del preamplificatore, e poiche` la
mobilita` non costante degli ioni non influisce sulla forma del segnale se non
per tempi comparabili con il tempo di integrazione.









Poiche` i segnali ottenuti sono piccoli (dell’ordine di qualche mV), si rende
necessario utilizzare un’elettronica a basso rumore e in particolare un circuito
di preamplificazione che deve essere montato quanto piu´ vicino possibile al
rivelatore per eliminare accoppiamenti capacitivi che possono aumentare il
livello del rumore.
Il segnale letto sui fili e` negativo (indotto dagli elettroni), mentre il segnale
letto sui catodi e` positivo (fig. 3.6). Dato che in esperimento non e` richiesta
un’alta risoluzione spaziale a ogni amplificatore sono collegati piu` fili.
Nel circuito dell’amplificatore e` inserito un circuito di pulse shaping (for-
mazione), che serve per eliminare la coda del segnale che e` caratteristica del
segnale proveniente dalle camere a fili, in modo che due segnali successivi non
vadano a sovrapporsi e siano cos`ı distinguibili l’uno dall’altro (walk). Dopo il
circuito di pulse shaping solo 1/5 del segnale dato dall’equazione (3.8) viene
utilizzato.
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Figura 3.6: Segnale sui fili dopo il processamento del preamplificatore(la coda ionica non
e` stata ancora eliminata)
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Camere a tripla GEM
Il segnale e` indotto sull’anodo dal moto dell’elettrone nella gap di induzione.
La corrente segue anche in questo caso il teorema di Ramo.
La prima ionizzazione e la deriva avvengono nella gap di deriva, poi i clusters
prodotti nella ionizzazione primaria vengono amplificati dai fogli di GEM fino
ad arrivare sulla gap di induzione dove, come gia` detto, avviene la formazione
del segnale in modo simile al caso delle MWPC.
In figura 3.3 e` rappresentata la forma del segnale all’interno del rivelatore a
tripla-GEM: il segnale nella figura in alto rappresenta un segnale indotto su
una pad dovuto a un cluster di ionizzazione. Il tempo di arrivo del cluster
sulla terza GEM e` dato da t1, qui si trova il campo di induzione e il cluster
deriva con velocita` costante fino alle pads : il tempo di deriva sara` dato da
td = di/vd, dove di rappresenta lo spessore della gap di ionizzazione e vd
rappresenta la velocita` di deriva.
Il secondo cluster avra` un andamento simile e il segnale sara` dato dalla
somma dei due segnali singoli. Nella figura in basso e` rappresentato il segnale
indotto sulle pads nel caso in cui si abbiano cinque cluster di ionizzazione.
Il tempo di durata del segnale e` circa 30 ns, che corrisponde al massimo
tempo di deriva nella gap di ionizzazione.
Figura 3.7: Segnale nelle camere a tripla GEM: in alto un cluster di ionizzazione, in
basso un segnale determinato da 5 cluster
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Amplificatori
La scelta del tipo di premplificatore da utilizzare all’interno di un sistema
dipende sia dal segnale in ingresso (ad esempio, se si ha un segnale di cor-
rente e` opportuno utilizzare un amplificatore di corrente), sia dalla stabilita`
dell’apparato che dalla necessita` di mantenere basso il livello di rumore.
Il circuito in figura (3.8) rappresenta la configurazione di un amplificatore di
corrente quando il rivelatore e` capacitivo .
Figura 3.8: Architettura di un amplificatore di corrente con Cdet diversa da ze-
ro: Rf e` la resistenza tra ingresso e uscita dell’amplificatore (feedback), G e` il guadagno
dell’amplificatore e Vout = G(∆Vin).
La funzione di trasferimento di un circuito e` definita dal rapporto tra il segna-
le in uscita e il segnale in ingresso, nel dominio delle frequenze, assumendo
un’elettronica lineare (H(ω) = Vout/Vin).






Un tale circuito con una capacita` rivelatore diversa da zero presenta tuttavia
delle oscillazioni con frequenza ben determinata che lo rendono un dispositi-
vo instabile.
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Figura 3.9: Esempio di oscillazioni in due tipi di amplificatori commerciali di corrente
con Cdet diversa da zero: in rosso come idealmente dovrebbe essere il segnale
Il motivo di queste oscillazioni e` legato al fatto che il guadagno dell’am-






dove G0 e` il guadagno a bassa frequenza e ω0 e´ il polo dominante. Se la
differenza di fase legata al circuito (RfCd) e` pari a 180 si innescano delle
oscillazioni (fig. 3.9).
Una configurazione attraverso cui si puo` ottenere una maggiore stabilita` e`
ottenuta aggiungendo alla resistenza di feedback una capacita` come in figura
(3.10).
Questa configurazione ha un’impedenza all’ingresso pari a Req = 1/G0ω0Cf
e la capacita` in parallelo va scelta in modo da eliminare opportunamente le
oscillazioni del sistema; essendo pero` un circuito RC introduce sul sistema
una costante di tempo che ne limita la velocita`.
3.3 Lettura del segnale:
requisiti dell’elettronica di front end 47
Figura 3.10: Amplificatore di corrente con circuito di feedback (retroazione) composto
da resistenza (Rf ) e capacita` (Cf )
Figura 3.11: Esempio di circuiti reali con circuito di feedback RC al variare della capacita`
di feedback
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Gli amplificatori di carica hanno una configurazione simile a quelli di cor-
rente dai quali si differenziano per avere al posto della resistenza di feedback
una capacita` (fig.3.12) . La funzione di trasferimento in questo caso e` data da:
Vout
iin
= −Zf = − 1
iωCf
(3.12)
Tale circuito agisce sul segnale di ingresso come un integratore secondo la
relazione:




per cui il segnale in uscita e`:
Vout(t) = −Q/Cf (3.14)
L’uscita di un amplificatore di carica e` quindi proporzionale alla carica in
ingresso, il guadagno e` proporzionale all’inverso della capacita` di feedback.
Figura 3.12: Architettura di un amplificatore di carica con Cdet diversa da zero: Cf e` la
capacita` di feedback
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Un’ altra configurazione di un amplificatore di corrente veloce e a basso
livello di rumore e` data da un amplificatore il cui circuito di feedback e`
formato da due transistors NMOS e PMOS e non richiede l’utilizzo di altre
capacita` o resistenze per stabilizzare il sistema [16].
La configurazione mostrata in figura 3.13 e` un esempio di amplificatore di
questo tipo: MPf agisce come resistenza di feedback mentre MPo provvede
all’aggiustamento della fase.
Figura 3.13: Architettura di un amplificatore di corrente con circuito di feedback formato
da due transistor [16]
Nel caso del preamplificatore utilizzato nell’elettronica di Front End di LHCb
si ha un amplificatore di corrente (il segnale e` un impulso di corrente) che
utilizza una configurazione a transimpedenza.
Rumore intrinseco
Il segnale che proviene da un rivelatore puo` essere contaminato da rumore
che proviene dall’elettronica cui il rivelatore e` collegato.
Se il rumore di un dispositivo elettronico e` bianco (stessa ampiezza per ogni
frequenza) segue una distribuzione di probabilita` normale o gaussiana cen-
trata attorno allo zero [14](trasformata di Fourier).
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dove σ l’ rms.
Se al rumore all’output (vn) viene sovrapposto ad ogni istante un segnale
Figura 3.14: Distribuzione del rumore
in tensione di altezza V, il segnale risultante sara` v = V + vn (figura 3.15)
e, dal momento che rumore e tensione V sono indipendenti, la distribuzione







che ha valor medio V e deviazione standard σn.
La larghezza a mezza altezza (fwhm) della gaussiana e` Vfwhm = 2.36σn.
Il rapporto segnale - rumore e` definito dal rapporto tra il valor medio della
gaussiana V e l’RMS σn. Un altro fattore che identifica il rapporto segnale -
rumore e` l’ENC (Equivalent Noise Charge), ossia la carica che, sull’ingresso
dell’amplificatore, darebbe in uscita un impulso di altezza equivalente a σn
Volts, cioe` tale da rendere il rapporto segnale - rumore pari a 1.
L’integrale della gaussiana (data dall’equazione 3.15) opportunamente nor-
malizzato rappresenta un metodo di misura dell’ENC.
Si puo` iniettare un segnale in tensione all’amplificatore che va a sovrapporsi
al suo rumore intrinseco: la funzione che rappresenta il segnale risultante
dovuto all’iniezione esterna e` data dalla curva S che va a sovrapporsi alla
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Figura 3.15: (a) Rumore come segnale di tensione; (b) distribuzione del rumore in
fig.a; (c) segnale di tensione costante di ampiezza V sovrapposto al segnale del rumore; (d)
distribuzione di probabilita` del segnale in fig.c
funzione gaussiana caratteristica del rumore intrinseco.









dove t = x−µ√
2σ2
. La σ rappresenta la misura dell’ENC associata all’amplifica-
tore.
Un amplificatore puo` essere realizzato con successivi stadi di filtri e amplifi-
catori a differenti guadagni; un filtro e` realizzato con una serie o un parallelo
di resistenze e capacita`: una capacita` con una resistenza verso massa (CR)
agisce sul segnale come una differenziazione, mentre una resistenza con una
capacita` verso massa (RC) agisce come una integrazione. Per ottenere un
segnale formato della forma corretta si puo` utilizzare una combinazione op-
portuna di CR e RC, in numero tale da derivare e integrare il segnale in
ingresso all’amplificatore fino ad ottenere un segnale con la forma voluta.
Il segnale, una volta formato, potrebbe presentare una coda lunga che de-
terminerebbe un aumento del tempo morto dell’elettronica: per ovviare a
questo problema si puo` utilizzare un’ulteriore rete che tagli opportunamente
tale coda (pole zero cancellation).







dove tp e` il peaking time dell’amplificatore, che, nel caso del CARIOCA, e`
assunto essere 15 ns, n e` il numero di stadi di integrazione, che e` assunto
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essere 2. Il segnale in uscita e` dato dalla convoluzione del segnale di corrente





Il rumore associato ad un’elettronica caratterizzata dalla risposta al-
la delta data dall’equazione 3.18 e` dato da una somma di un rumore di
















dove C e` la capacita` totale all’ingresso dovuta alla capacita` rivelatore, alla
capacita` della traccia e alla capacita` dell’amplificatore (quindi deve essere
quanto piu` piccola possibile); e2n e i
2
n sono invece le densita` spettrali del ru-
more serie e parallelo e dipendono dalla tecnologia del chip utilizzato.
La capacita` d’ ingresso dell’elettronica insieme con la resistenza di ingresso
definiscono una costante di tempo τin = RinCdet che agisce sul segnale con
uno stadio di integrazione; il segnale proveniente dalle camere trova un cir-
cuito integratore insieme ad un preamplificatore. Per evitare che il tempo di
salita del segnale dipenda troppo dalla capacita` del rivelatore, la resistenza
di ingresso deve essere quanto piu` piccola possibile anche per minimizzare gli
effetti di cross talk dovuti agli accoppiamenti tra i canali.
Risoluzione temporale
Quando le particelle attraversano il rivelatore lasciano, nel tempo, diversi
valori di carica nel rivelatore stesso. I segnali di tali particelle differiscono
solo per la loro altezza (l’integrale della corrente nel tempo da` la carica):
dato che il tempo di salita del segnale (figura 3.16) e` uguale ma l’ampiezza
dei segnali e` differente, il superamento della soglia del discriminatore avviene
in tempi relativi differenti.





dove Thr e` la soglia del discriminatore, P e` l’altezza massima del segna-
le e tmax e` il tempo necessario per avere un segnale di ampiezza P a cui




× tmax × σp
Pav
(3.22)
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Figura 3.16: Risoluzione temporale: fluttuazioni nell’altezza del segnale
Il tempo di arrivo del picco del segnale e` proporzionale a tp(σp), la soglia
piu` bassa possibile e` proporzionale all’ENC, l’ampiezza media dell’impulso
e` proporzionale al guadagno del gas e il picco del segnale dipende dal tp. Il
picco approssimativamente e` proporzionale alla carica integrata durante il tp
secondo l’equazione data da (3.9).














Questa funzione ha un minimo per tp = 0 e per tp = 3.92t0 che rappresentano
i valori migliori per il peaking time del sistema.









dove b dipende dalla forma del segnale. Per grandi capacita` la risoluzione
temporale mostra una debole dipendenza dal peaking time come mostrato in
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Figura 3.17: Distribuzione dell’altezza del segnale per gli elettroni primari
figura .
Per ottenere una buona risoluzione temporale e` opportuno quindi avere
un rumore seriale piccolo (bassa resistenza di ingresso), una piccola capacita`
e un alto guadagno. Nel caso delle MWPC in esperimento il t0 e` pari a 2-3
ns quindi il peaking time ideale per l’amplificatore di front end (CARIOCA)
e` circa 10 ns.
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Figura 3.18: Risoluzione temporale rispetto al peaking time: dipendenza dalla capacita`
del rivelatore
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L’elettronica di Front End (FE) dei rivelatori a muoni dell’esperimento LHCb
e` costituita dalle schede CARDIAC, che vengono montate sulle camere a fili
(MWPC), e dalle schede CARDIAC GEM che vengono montate esclusiva-
mente sulle camere a tripla GEM della stazione M1.
In questo capitolo verranno descritte le due tipologie di schede e i test
effettuati per la loro ottimizzazione.
4.1 Il CARIOCA
Come gia` visto precedentemente il sistema LHCb per i muoni consiste di 5
stazioni che provvedono all’identificazione dei muoni e alla formazione del
trigger di Livello-0. Per ciascuna stazione e` richiesta un’efficienza del 99% in
una finestra temporale di 20ns. In totale l’efficienza deve essere del 95% e il
tempo di arrivo dei muoni per ciascuna camera (risoluzione temporale) deve
essere determinato con una precisione migliore di 3 ns r.m.s.
Il numero totale di camere MWPC e` circa 600 tra i vari tipi, per un totale
di 125k canali di lettura; le capacita` delle pad delle camere a fili variano tra
50 pF e 200pF a seconda delle stazioni. Tenuto conto del fatto che di alcune
camere vengono letti i fili e di altre il catodo, l’elettronica di FE deve poter
operare su entrambe le polarita`.
I segnali generati dalle camere a fili sono impulsi unipolari molto veloci (tem-
po di salita minore di 1ns) e hanno una lunga coda. Il tempo di risposta del
rivelatore puo` essere approssimato a 1
t+t0
con t0 = 1.5ns. Il segnale deve
essere poi formato riducendo al minimo il tempo morto.




amplificatore a basso guadagno, quindi passa attraverso un circuito formatore
che filtra la coda ionica attraverso una rete double pole - zero cancellation







dove τ1 = 9ns, τ2 = 2.6ns, τ3 = 80ns, τ4 = 40ns.
Successivamente un circuito baseline restoration riduce le fluttuazioni della
base del segnale dovute al passaggio del segnale attraverso la capacita` di in-
gresso ad alta frequenza.
Lo stadio successivo e` il discriminatore la cui uscita e` poi convertita in un
segnale LVDS (Low Voltage Differential Signaling).
L’impedenza di ingresso deve essere minore di 50 Ω per limitare l’accoppia-
mento tra i canali.
Infine, tutta l’elettronica non deve subire danni da radiazione quindi, tenen-
do conto del fatto che la dose prevista in dieci anni di LHCb e` di 1MRad, e`
richiesta una tecnologia radiation tolerant.
Il CARIOCA (CERN And RIO Current-mode Amplifier) e` un chip ASD, os-
sia un Amplificatore-Shaper-Discriminatore con otto canali d’ingresso, prodot-
to utilizzando tecnologia IBM 0,25 µm; puo` amplificare segnali sia positivi
che negativi [19] .
Figura 4.1: Diagramma a blocchi di ciascun canale del CARIOCA
Ogni canale consiste di:
• due preamplificatori, uno riceve il segnale e l’altro dummy ;
• uno shaper (formatore) con due poli e due zeri per la tail cancellation
(cancellazione delle code);
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• un amplificatore differenziale con un polo e uno zero;
• un circuito Base Line Restoration, BLR, che riporta il segnale medio
vicino al voltaggio di common mode;
• un discriminatore;
• l’LVDS con due uscite differenziali.
Figura 4.2: Schema CARIOCA
Ogni preamplificatore consiste in realta` di due preamplificatori: uno per la
polarita` positiva e uno per la polarita` negativa, selezionati da un segnale di
controllo (switch) posto a 0 V per i segnali negativi e a 2,5V per i segnali
positivi. Tale preamplificatore risulta lineare per entrambe le polarita` del
segnale fino a cariche d’ingresso di 200fC.




threshold Voltage DTV: data una tensione di riferimento variabile tra 0,8V e
2V il ruolo del DTV e` generare un segnale differenziale VREFA-VREFB con
differenza massima di 1,2V.
Dentro il chip sono presenti 8 DTV che possono essere connessi in due modi:
• un solo DTV e` connesso agli altri e viene utilizzato un unico segnale di
controllo per settare le soglie;
• ciascuna uscita DTV e` connessa al corrispondente canale e sono utiliz-
zati otto segnali di controllo.
Il CARIOCA da` in uscita sia segnali analogici che digitali: prendendo il
segnale prima che attraversi il discriminatore si ottiene il segnale analogico,
mentre prendendo le uscite LVDS si ottiene il segnale discriminato e quindi
digitale. Data la presenza di entrambi i segnali sul chip sono state inserite
differenti linee di alimentazione e ground in modo che i segnali digitali non
disturbino i segnali analogici piu` sensibili: dal disegno (fig:4.3) si distinguono
5 differenti blocchi con specifiche linee di power supply e ground.
Figura 4.3: Schema dei pin del CARIOCA
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4.2 Il CARIOCA-GEM
Il CARIOCA-GEM e` un chip essenzialmente uguale al CARIOCA ma con
delle correzioni per ottimizzarlo per le camere a tripla GEM di M1.
Il guadagno di questo chip e` piu` alto per un valore previsto, su un segnale
tipo δ, di 1.5; il segnale delle camere a tripla GEM non presenta coda ionica





Il chip DIALOG [21] e` un chip sviluppato dal gruppo LHCb Cagliari e ha
il compito di formare i canali logici a partire dai canali fisici provenienti
dai CARIOCA: tramite tale dispositivo e` possibile compiere alcune opera-
zioni sui segnali fisici. I segnali fisici possono venire modificati in tempo e
ampiezza per mezzo di una logica programmabile; possono essere ritardati
temporalmente fino a 31 intevalli ciascuno di 1,6 ns; inoltre all’interno del
chip sono presenti 16 DAC utilizzati per generare il segnale di riferimento
per le soglie da trasmettere al CARIOCA con valori compresi tra il minimo
0,625V e 1,2V. Tutte le operazioni effettuabili dal DIALOG sono configurabili
mediante interfaccia I2C.
Figura 4.4: Schema DIALOG
4.4 CARDIAC e CARDIACGEM 63
4.4 CARDIAC e CARDIACGEM
4.4.1 Le schede: prototipi e caratterizzazioni
L’elettronica di FE e` costituita dalle schede CARDIAC (CARioca DIAlog
Card) per le camere MWPC e CARDIAC GEM per le camere a tripla GEM:
entrambe le schede ospitano due chip CARIOCA (CARIOCA e CARIOCA-
GEM rispettivamente) e un chip DIALOG; sono costituite da sei diversi
strati: tre per l’alimentazione e la massa, tre per le connessioni.
Le schede CARDIAC, per qualunque prototipo, hanno il chip DIALOG nella
faccia esterna alla camera; inoltre sullo stesso lato vi sono le connessioni
dell’alimentazione, le uscite LVDS e le connessioni per la comunicazione I2C.
Sulla faccia interna si trovano i due CARIOCA (fig. 4.5).
Le schede CARDIAC sono collegate alle camere mediante un’ulteriore scheda,
la spark protection board (SPB) (fig. 4.6), che ha lo scopo di proteggere i chips
da eventuali scariche (fig. 4.7).
Figura 4.5: Scheda CARDIAC - prototipo2.0




Le schede CARDIAC-GEM hanno i CARIOCA, il DIALOG e le connes-
sioni sul lato che viene montato esternamente alla camera; esse hanno una
profondita` ridotta rispetto alle CARDIAC perche` lo spazio a disposizione per
le camere a TRIPLA-GEM e` molto piccolo e la spark protection board (fig.
4.8) nelle CARDIAC-GEM e` gia` integrata all’interno.
Figura 4.7: Circuito di protezione per ogni canale delle MWPC
Figura 4.8: Circuito di protezione per ogni canale delle camere a tripla GEM
Per ottenere prestazioni ottimali dell’elettronica di FE sono stati proget-
tati differenti prototipi delle due schede che presentano lievi modifiche, e poi
misurati su banco, per avere una stima del rumore, e sui vari tipi di camere
per identificare il corretto funzionamento.
Per quanto riguarda le schede CARDIAC le differenze tra il prototipo 2.0
(vedi fig. 4.6) e il 2.2 sono :
• un riaggiustamento dei layers ;
• un’aggiunta di zone di ground in prossimita` dei connettori sulle facce
esterne per limitare il cross talk ;
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• due layers di ground in piu` sopra e sotto la scheda per verificare se il
rumore diminuisce;
• il ground I2C puo` o meno essere connesso al ground esterno;
• una capacita` di 100 pF nella linea di reset dell’I2C per eliminare la sua
instabilita`;
• gli indirizzi delle schede sono settabili mediante dei mini jumper;
• connettori LV piu` piccoli.
Per quanto riguarda le schede CARDIAC-GEM sono stati fatti tre prototipi.
La CARDIAC-GEM 1.0 che monta ancora CARIOCA; la CARDIAC-GEM
1.2a e 1.2b che montano CARIOCA-GEM e che differiscono per un differente
sistema di ground. Tra queste ultime e` stato scelto il prototipo finale da
montare sul rivelatore attraverso test sul migliore funzionamento riguardo
a rumore e comunicazione I2C una volta montate su una camera a tripla
GEM, prodotta da LNF (Laboratori Nazionali Frascati), con uno solo dei
due rivelatori in OR funzionante, iniettando un segnale in carica mediante il
G3down.
4.4.2 Misure su banco
Per poter scegliere, per le due tipologie di schede, il prototipo migliore da
produrre in serie, sono stati fatti preliminarmente su banco dei test atti a
caratterizzare ciascuna scheda, simulando un sistema quanto piu` simile pos-
sibile a quello dell’esperimento. Questi test riguardano il guadagno dei CAR-
IOCA, la comunicazione I2C, il livello del rumore, la corretta impostazione
delle soglie e la corrispondenza dei codici scritti mediante il programma di co-
municazione e i codici letti direttamente sulla scheda. Inoltre tenendo conto
del fatto che le schede CARDIAC saranno montate sulle camere con differ-
enti capacita` rivelatore sono state fatte delle caratterizzazioni con quattro
capacita` per verificarne il corretto funzionamento.
Il setup utilizzato per entrambe le schede e` il seguente (figura 4.9):
• un alimentatore che fornisce 2,5V alla scheda;
• un iniettore composto per ciascun canale da una capacita` d’iniezione
di 1pF e una capacita` che simula il rivelatore di 15pF;
• un generatore di onde quadre periodiche PHILIPS che viene collegato




• un attenuatore HP che modula il segnale in ingresso di un fattore
regolabile da 0dB a 120dB;
• una linea I2C collegata alla Service Board (alimentata a 5V) che per-
mette di leggere i chip mediante il software di controllo (fornito dall’u-
niversita` di Roma1);
• una linea LVDS (o comunque una terminazione a 100 Ω) collegata a
uno scaler esterno che consente di leggere in un altro modo, rispetto al
programma di acquisizione, i registri del DIALOG.
Per ogni scheda analizzata e` stato fatto dapprima un test di funzionamen-
to riguardante l’alimentazione (fornendo una tensione di 2,5V la corrente
generata di 0,45A circa), la comunicazione I2C e il corretto settaggio degli
indirizzi. Fatto questo si e` passati a una completa caratterizzazione.
Inviando, mediante il sistema appena descritto, una tensione attraverso una
Figura 4.9: Setup utilizzato
capacita` (come dalla figura 4.10) si puo` facilmente ricostruire la carica iniet-
tata a ciascun canale dell’amplificatore. Un segnale, in tensione, di forma a
gradino viene inviato alla capacita` Cin, la capacita` agisce come una differen-
ziazione e da` in uscita un impulso veloce simile a un delta.
Il programma di acquisizione effettua poi una scansione in conteggi rispetto
alle soglie per ciascuna carica iniettata e costruisce cos`ı le curve S relative
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alla percentuale di segnale in uscita rispetto al segnale inviato in ingresso, per
ciascun canale di ciascun chip. Tale programma produce un file che viene let-
to poi mediante un programma in C++ che da` una rappresentazione grafica
delle misure attraverso il programma di grafica e calcolo ROOT del CERN.
Figura 4.10: Circuito di iniezione: sulla capacita` Cin viene inviato un segnale in tensione




CURVE S: guadagno del chip.
CARDIAC 2.0: ciascuno dei primi tre grafici rappresenta sedici curve S (fig.
4.11) per tre diversi valori di carica iniettata, interpolate mediante la fun-
zione Erfc (cfr. capitolo 3); ai valori in ascissa e` necessario sommare un offset
di 625mV.
Nei tre grafici ogni curva di diverso colore rappresenta un canale della scheda.
Per ciascun canale si e` preso il valore al 50% della soglia.
Nel quarto grafico e` stata riportata la soglia in funzione del corretto valore
della carica iniettata per ciascun canale. Il quinto grafico rappresenta la sig-
ma ricavata dal fit, per ogni canale, per ciascuna curva S, e in corrispondenza
della carica iniettata.
Dal fit lineare delle curve del quarto grafico si ottiene quindi il guadagno
(rappresentato dalla pendenza della retta), e l’intercetta (che e` l’offset di
ciascun canale), rispettivamente il sesto e il settimo grafico in figura.
Questi studi sono stati effettuati sistematicamente per 5 schede CAR-
Figura 4.11: Scheda primi grafici CARDIAC2.0
DIAC2.0, con una capacita` d’iniezione di 1 pF e una capacita` rivelatore
di 15pF, per un totale di 78 canali funzionanti e con amplificatore positivo.
La distribuzione del guadagno e delle intercette e` rappresentata nelle curve
in figura 4.12, 4.13: per il chip positivo si ottiene un guadagno medio di 11.77
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mV/fC con r.m.s. di 1.15 mV/fC e un’intercetta media di 750.5 mV con un
r.m.s. di 14.6 mV. Le misure effettuate in precedenza quando il chip e` sta-
to caratterizzato [20] sono per il chip positivo(no package) 14.5 mV/fC con
r.m.s di 0.62 mV/fC e il valor medio dell’intercetta di 795.6 mV con r.m.s.
di 9.9mV, medie fatte da misure senza capacita` rivelatore: i valori ottenuti
sono coerenti con queste misure tenuto conto del fatto che le stesse misure
sono state fatte con il chip impacchettato e montato sulle schede, e inoltre si
e` utilizzato un iniettore con capacita` rivelatore di 15 pF e, come si vedra` nel
paragrafo successivo, il guadagno e` legato alla capacita` rivelatore.
Figura 4.12: Distribuzione del guadagno(mV-fC)chip positivo




CURVE S : guadagno del chip.
CARDIAC 2.2 con CARIOCA-GEM: poiche` le CARDIAC GEM erano al
momento ancora in fase di progettazione, i CARIOCA-GEM sono stati as-
semblati sulle schede CARDIAC 2.2, per iniziare a studiarne le caratteristi-
che, anziche` sulle CARDIAC GEM.
CARDIACGEM 1.2 (figura 4.14): sono state testate quattro schede (due per
ogni tipo) con CARIOCA GEM e i risultati di guadagno e intercette per una
delle quattro schede sono mostrati in figura (4.15).
Anche in questa serie di misure sono state rappresentate le tre curve S per
Figura 4.14: CARDIAC GEM 1.2
tre differenti valori di carica iniettata, le curve di linearita` per ogni canale,
il valore fittato di guadagno e intercetta, le sigma per le tre curve S e per
ogni canale espresse in due unita` di misura : nel quinto quadrante in fC e
nell’ottavo in mV.
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Oltre a studiare il guadagno del chip assemblato sulla scheda, si e` anche
studiato il suo rumore intrinseco (ENC), la soglia minima in carica (ossia la
carica che si puo` iniettare corrispondente alla soglia minima che il discrimi-
natore puo` discriminare) per ciascun canale e il valor medio di quest’ultima.
Il risultato e` rappresentato in figura (4.16).
Come ci si aspettava, se per il CARIOCA la soglia minima e` attorno ai 3
Figura 4.16: CARDIAC GEM 1.2 con CARIOCA-GEM: rumore e soglia minima in
carica
fC come valor medio, per il CARIOCA GEM si riesce ad arrivare a valori
piu` bassi (per questa scheda, ad esempio, il valor medio della soglia minima
e` 1.7 fC).
CARDIAC2.2 : altre misure
Sono stati effettuati studi sul cross talk diretto, sia da canale a canale che
da chip a chip.
Si inietta un segnale via via piu` grande su un canale: sulle uscite LVDS dei
canali accanto (quindi sullo stesso chip) e dei canali opposti (l’altro chip) si
studia quando compare un segnale all’aumentare del segnale iniettato.
Il rapporto tra il segnale iniettato sul canale di riferimento, quando si trova
in soglia, e il segnale che si deve iniettare per avere un’uscita su uno degli
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altri canali e` detto cross talk. Questo rapporto in entrambi i casi e` risultato
minore dello 0.5 %.
Le schede sono state montate su una camera a tripla GEM, a una so-
la gap, costruita dal gruppo di Cagliari, per studiare il funzionamento dei
CARIOCA-GEM, le soglie e gli effetti di cross talk. Sulla camera sono state
montate, attraverso un adattatore, cinque CARDIAC 2.2 interamente fun-
zionanti, una CARDIAC 2.0 con un CARIOCA-GEM e otto schede ASDQ.
Il primo test e` stato una misura analoga a quella su banco. Il G3down
accoppiato con le pads e` l’analogo di una capacita`. Vengono iniettate di-
verse cariche mediante la capacita` G3down - pads e, sottraendo il rumore
intrinseco dell’elettronica, analogamente ai test su banco, si rappresentano le
curve S. Come visto in precedenza, da esse si calcola il guadagno dei canali
dei CARIOCA-GEM, considerando che la capacita` d’iniezione (in questo ca-
so G3down - pad) e` pari a 1.2 pF (valor medio calcolato).
I risultati ottenuti sono coerenti con le misure effettuate su banco e le dif-
ferenze riscontrate sono attribuibili a una precisa calibrazione della capacita`
di iniezione e all’alimentazione: nonostante un sistema a stella tra una sche-
da e le altre c’e` una piccola differenza di alimentazione (variazione massima
di 0.1V) che modifica il sistema delle soglie.
Il passo successivo e` stato quello di assegnare le soglie per ottimizzare l’intero
sistema a bassi livelli di rumore. Per assegnare a ciascun canale una soglia
si puo` procedere in due modi: via software, stabilendo un livello di rumore
massimo, e manualmente, ossia assegnando a ogni canale un valore di soglia
in modo da leggere sugli scaler interni del CARIOCA il minor numore pos-
sibile di conteggi.
Una volta fissata la soglia si e` posta una sorgente di Sr90 collimata in modo da
colpire solo una pad e sul corrispondente canale del CARIOCA si e` osservato
il segnale analogico, sia per studiare il guadagno dei nuovi CARIOCA-GEM,
sia per studiare gli effetti di cross-talk e le differenze con il CARIOCA. Nelle
figure successive sono mostrati i risultati.
Nella figura (4.17b) e` rappresentato il segnale analogico di un CARIOCA
corrispondente alla pad in cui e` posta la sorgente di Sr90; nella figura (4.17a)
il segnale di cross-talk di un CARIOCA su una pad posta a 12 cm dalla
sorgente; le scale dei due segnali sono diverse; il segnale di cross-talk e` di
segno opposto al segnale di induzione diretta.
Nella figura (4.18a) il segnale analogico di un CARIOCA-GEM i corrispon-
denza della pad su cui e` posta la sorgente (scompare la coda ionica), mentre in




Figura 4.17: (a)cross talk su una pad a 12 cm dalla sorgente, analogico di un CARIOCA;
(b)segnale sulla pad corrispondente alla sorgente
Figura 4.18: (a)segnale sulla pad corrispondente alla sorgente; (b)cross talk su una pad
a 12 cm dalla sorgente, analogico di un CARIOCA-GEM
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4.4.3 CARDIAC2.0 con CARIOCA e CARIOCA-GEM
In attesa che arrivassero le nuove schede CARDIACGEM su cui montare i
CARIOCA-GEM sono stati assemblati questi ultimi su due CARDIAC2.0,
interamente funzionanti, per confrontare le prestazioni dei due chip. I test
sono stati fatti con il setup visto precedentemente e i risultati sono rappre-
sentati nella figura 4.19. Si vede la netta distinzione, per quanto riguarda
il guadagno dei chip, tra il CARIOCA-10 e il CARIOCA-GEM, mentre la
sigma rimane uguale.
Le schede CARDIAC in tutti i loro diversi prototipi hanno la caratteristica
Figura 4.19: CARDIAC 2.0 con CARIOCA 10 e CARIOCA-GEM
di poter mostrare il segnale analogico (su ogni scheda due canali) prima che
venga discriminato. In queste schede ibride abbiamo potuto vedere a con-
fronto i segnali analogici relativi ai CARIOCA e CARIOCA-GEM e vedere
quindi in modo evidente le caratteristiche e differenze dei chip stessi. Come
si puo` vedere dalle figure 4.21 e 4.20 il CARIOCA-GEM guadagna piu` del
CARIOCA, infatti l’ampiezza del segnale e` piu` grande (la scala e` la stessa),
la coda ionica quasi scompare, com’era richiesto.
Oltre a confrontare il guadagno dei chip sono state fatte altre misure:
• uno studio del guadagno all’aumentare della carica iniettata per verifi-




Figura 4.20: Segnali analogici a confronto: risposta a un segnale simile a una delta di
Dirac: in blu il segnale analogico del CARIOCA con la tipica coda ionica, in verde il segnale
analogico del CARIOCA-GEM.
• uno studio della larghezza del segnale analogico;
• uno studio del peaking time (tempo di picco).
I risultati sono mostrati in figura 4.22. Il comportamento di entrambi i chip
CARIOCA e CARIOCA-GEM e` lineare fino a 200 fC di carica iniettata, per
cariche superiori sopraggiungono effetti di saturazione. In questo intervallo
il peaking time e` compreso tra 10 e 15 ns che, come gia` visto nel capitolo 3,
e` il valore ideale per questo sistema; oltre i 200 fC il peaking time aumenta.
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Figura 4.21: Segnali analogici a confronto: risposta a un segnale tipo quello delle
camere a tripla GEM: in celeste la forma del segnale iniettato, in nero il segnale analogico




Figura 4.22: Caratterizzazione al confronto dei chip: guadagni, larghezza del segnale
analogico, peaking time con capacita` rivelatore di 15pF
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4.4.4 Misure su banco in funzione della capacita`
Figura 4.23: Guadagno(mV/fC) in funzione della capacita` per la scheda con chip negativo
Le CARDIAC saranno montate su camere con diversi valori di capacita`
rivelatore e di cui verranno letti sia il catodo che l’anodo; per tale motivo
sono state testate le schede per valori differenti di capacita`, esattamente 15
pF, 68pF, 150pF, 220 pF e con l’amplificatore sia positivo che negativo.
Per l’amplificatore negativo i risultati sono rappresentati nella figure 4.23 e
4.24. Calcolando poi per ogni valore della capacita` il valor medio per tutti i
canali si ottiene la curva in figura 4.25 .
Per le schede con CARIOCA negativo la dipendenza del guadagno e delle
intercette dalla capacita` e` rappresentata nelle figure 4.26 e 4.27. Calcolando
poi per ogni valore della capacita` il valor medio per tutti i canali si ottiene




Figura 4.24: Intercette(mV)chip negativo in funzione della capacita`
Figura 4.25: Guadagno in funzione della capacita` per il chip negativo
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Figura 4.26: Guadagno scheda con chip positivo




Figura 4.28: Guadagno in funzione della capacita` per il chip positivo
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4.5 Resistenza alla radiazione del CARIOCA-
GEM
Figura 4.29: Setup CARDIAC con raggi X
La dose di radiazione prevista in 10 anni di operazione di LHCb e` 1 MRad,
quindi qualunque dispositivo elettronico inserito nell’esperimento deve man-
tenere prestazioni inalterate per tale dose.
Per testare la resistenza alla radiazione di un CARIOCA-GEM si e` posto
il chip, gia` assemblato in una scheda piu` volte misurata, all’interno di un
sistema di raggi X che produce fotoni monocromatici di 6 keV (figura 4.29).
Il flusso calcolato a un metro dal tubo emettitore e` [23] :
Φ(1m) = 1.3× 107 fotoni
cm2smA
(4.2)
La scheda CARDIAC e` stata posta a una distanza di 115 mm (come si vede
dal disegno in figura 4.30) dal tubo emettitore e il fascio e` stato collimato
in modo da irradiare a questa distanza solo il CARIOCA-GEM. Dalla pro-
porzione l’area irradiata a 115 mm e` 189 mm2, mentre l’area del chip e` 12
mm2. Il flusso dei fotoni a 115 mm e` il 6,35% del flusso totale.




Figura 4.30: Schema dell’apparato(in verde la posizione della CARDIAC):le sezioni blu
e viola rappresentano valori per cui si conosce il flusso del fascio
Φtot(1m) = 1.3× 107 × 143, 07fotoni
s
= 1, 86× 109 fotoni
s×mA (4.3)
quindi il flusso sul CARIOCA-GEM e`:
Φchip = 1.18× 108 fotoni
s×mA (4.4)
Figura 4.31: Spaccato del chip
La plastica che avvolge il chip e` spessa 350µm (lo spaccato e` rappresenta-
to in figura 4.31) e assorbe il 30% dei fotoni che arrivano sulla sua superficie;
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quindi supponendo che la distribuzione dei fotoni sulla superficie sia uni-
forme, il 70% dei fotoni da 6 keV arriva sul silicio che compone il chip, silicio
che a sua volta assorbe praticamente tutta la radiazione.
La corrente legata ai raggi X e` di 20 mA, quindi il flusso (espresso come
fotoni/secondo) sul chip e` :
Φchip = 1.18× 108 × 0.7× 20fotoni
s
= 1.652× 109γ/s (4.5)
Per il calcolo della dose assorbita e` necessario conoscere l’energia dei fotoni
e la massa del chip (solo la parte del silicio).
L’energia e` 15.86× 10−7J/s.
Il volume del silicio e` 3.6× 10−3cm3.




= 19Rad/s = 16, 42× 105Rad/d (4.6)
Quindi il sistema realizzato fornisce al CARIOCA-GEM 1.64 MRad al giorno;
il chip e` stato irradiato per un totale di tre giorni quindi ha assorbito ampia-
mente la dose richiesta dall’esperimento. Una misura successiva all’espo-
sizione mostra che non ci sono stati danni dovuti alla radiazione. Il risultato
appare dunque soddisfacente, anche se va considerato il fatto che nel calcolo
della dose assorbita si e` fatta un’approssimazione supponendo che la radia-
zione si diffonda uniformemente nel chip di silicio, senza pero` considerare





Rivelatore a tripla GEM:
ottimizzazione dell’elettronica
di FE
5.1 Costruzione del rivelatore
Nel mese di agosto 2005 il gruppo di Cagliari ha costruito il primo dei rivela-
tori finali a tripla-GEM da montare in esperimento. La costruzione avviene
in una camera pulita di classe 100 di 12 m2 che consente attraverso 2 cappe
di mantenere il livello delle polveri sotto controllo, elemento necessario per
il buon funzionamento del rivelatore, a temperatura e umidita` controllate
(21◦C e umidita` tra il 40 e 50%).
Una volta puliti i componenti si e` proceduto all’assemblaggio della prima
gap: i fogli di GEM vengono ritagliati e posti uno alla volta nel tendi-gem
che, mediante 4 celle di carico, mantiene una tensione di 22 kg per cella
(figura 5.2): a questo punto viene incollato il frame (e` il supporto rigido dei
fogli di GEM) corrispondente a ciacun foglio e lasciato ad asciugare per due
ore sotto una pressione di 45 kg (figura 5.3). Una volta polimerizzata la
colla, si saldano le resistenze SMD sulle piazzole delle GEM stando attenti
a non sporcare la zona attiva; fatto questo le morse vengono rilasciate e il
foglio di GEM rimosso e ritagliata la parte di kapton in eccesso rispetto al
frame. Sull’anodo (figura 5.1) si e` proceduto alla saldatura dei connettori su
cui verra` poi montata l’elettronica.
L’incollaggio del rivelatore avviene su due piani di alluminio a partire dal
catodo, posizionandolo seguendo i perni presenti: il piano di alluminio in-
feriore rappresenta un piano di riferimento, il piano superiore serve per poi
posizionare i blocchetti che mettono il sistema sotto pressione. Vengono
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Figura 5.1: Catodo e anodo
Figura 5.2: Gem nel tendigem
quindi posizionate le GEM e incollate una alla volta attraverso i frame del
corretto spessore fino al catodo. Una volta chiusa la prima gap del rivela-
tore si procede al test elettrico per verificare che non ci siano corti, vengono
montati i connettori del gas e rifiniti e puliti tutti i fori delle boccole (figura
5.4). Per la seconda gap si e` proceduto allo stesso modo.
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Figura 5.3: Fogli di GEM ritagliati e incollati nel rispettivo frame
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Figura 5.4: Prima gap interamente assemblata e con connettori per elettronica di FE
5.2 Elettronica 91
5.2 Elettronica
Sulla camera abbiamo montato le schede CARDIAC-GEM del tipo scelto e
con chip CARIOCA-GEM gia` testati.
Per avere una completa caratterizzazione delle schede e` stato fatto un test
Figura 5.5: CARDIACGEM1.2
Figura 5.6: Posizionamento dell’elettronica sul rivelatore
preliminare con il setup descritto nel capitolo 4. I risultati ottenuti sono
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rappresentati nelle figure 5.7 e 5.8 e 5.9 su un totale di 24 schede misurate e
poi montate sul rivelatore.
Una volta testate le schede e unite le due gaps abbiamo montato sulla
Figura 5.7: Distribuzione dei guadagni(mV/fC) CARDIAC-GEM finali
Figura 5.8: Distribuzione degli offset(mV) CARDIAC-GEM finali
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Figura 5.9: Distribuzione delle soglie minime raggiungibili per le CARDIAC-GEM finali
camera le 24 schede di front-end, collegato le basse tensioni, le linee I2C in
tre catene, rispettivamente di otto schede ognuna.
Uno studio preliminare del rumore con il collegamento solo delle basse ten-
sioni ha consentito di assegnare una soglia di 3 fC su tutte le schede con un
rumore al di sotto di 100 Hz.
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Figura 5.10: Rivelatore con elettronica
Figura 5.11: Rivelatore con elettronica
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5.3 Conclusioni
I risultati ottenuti con le prime misure su questo rivelatore sono soddisfacen-
ti. Per avere un rumore minore sono stati schermati tutti i cavi I2C, LVDS e
l’alimentazione: tutte le schede funzionano perfettamente e una calibrazione
mediante iniezione sul G3down porta agli stessi risultati ottenuti su banco.
Il passo successivo sara` montare la gabbia di Faraday (al momento ancora
in fase di progettazione), studiare un sistema per le basse tensioni e studiare
quali sono i cavi ottimali dal punto di vista del rumore e della stabilita` del
sistema.
Una volta schermato tutto il sistema si potra` procedere al completo funzio-
namento del rivelatore inserendolo in un sistema di test che sfruttano i raggi
cosmici.
Per quanto riguarda le schede di Front End si stanno effettuando ulteriori
studi su nuove versioni per eliminare i canali sistematicamente piu` rumorosi
rispetto agli altri, in quanto troppo vicini a piste di trasmissione del segna-
le, e per schermare quanto piu` possibile gli amplificatori dal rumore esterno
(piani di massa possono venire inseriti vicino alle piste superficiali e ai con-
nettori). Nuove versioni del programma di acquisizione e scrittura delle soglie
sui CARIOCA sono in fase di progettazione per ottimizzare le operazioni ef-
fettuabili mediante il DIALOG.
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